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Carte géologiquedel'Etat deBahia
cerètien de la croüte continentale de 3,4
à 1,9 Ga et ressources minérales
Le craton du Sào Fran cisco est l'une des principales
portions de croûte continentale , stable depuis près de
2 milliards d'années (2,0 Ga), formant l'ossature du
boucl ier brésilien. Ce craton constitue sans doute le
meilleur témo in de l'histoire géolog ique la plus précoce
du continent sud-américain. Il est distribué dans deux
aires géograph iques. La plus impor tante occupe la
presque totalité de l'Etat de Bah ia au nord et un noyau
beaucoup plus restreint apparaît dan s l'Etat du Minas
Gerais au sud. Les travaux réal isés par l'IRD et ses
partenaires au Brésil (CNPq-UFBA, CBPM , CPRM) et en
France (CNRS , Univers it é. BRGM), au cours de la
dernière décenn ie, concernent la partie nord du Craton.
Ils ont permis de dresser la carte géologique de l'Etat
de Bahia (figure ci-contre) avec les soutiens et la
collaboration étroite de la Companhia Bahiana de
Pesquisa Mineral (CBPM), ainsi que de précieuses
collaborations des équipes du service géologique du
Brésil (SGB /CPRr~). Notre objectif a été de reconst ituer
avec préci sion, l'évolution géodynamique ayant abouti
à la mosaïque des terrains de la carte structurée
(Figure 1 - Sabaté et Cunha, 1998) . La structure
s'arti cule sur le linéament Contendas-Jacobina . Il s'agit
d'un système complexe d'imbrications tectoniques, étiré
sur plus de 600 km selon la direction nord-sud, où
s'affrontent deux segments continentaux majeurs: le
bloc du Gaviào à l'ouest et le bloc de Jéquié à l'est.'
Cette structure représen:e les racines d'une chaîne de
collision d'âge précambrien dont les suprastructures
ont pu, à leur échelle , être équivalentes à celles des
chaînes de collision modernes comme l'Himalaya.
Recherches de l'IRDau Brésil depuis 1998
Fonds Documentaire lAD
IIIIIIII~III~I~I~ :' 1 111 1111\
010045781
17
Plagesd'ornatif dans une veinedequartz
recoupant les formationsdequartzitesde
laceinturedeJacobina (régiondeSaude).
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Schéma structural des terrains archéens et paléoprotérozoïques du
cratonduSào Francisco à Bahia (d'après Sabalé &. Cunha, 1998). La
mosaïque résultede la collision. lors del'orogénie transamazonienne
(entre 2,1 et 1,9Ga),deblocs continentaux formés à l'Archéen etde
l'amalgame de ceintures magmatiques et vo lcano-sédimentaires du
Paléoprotérozoïque.
Le bloc occidental, le plus ancien, est composite. Il a
été construit par une succession d'événements d'accrétion
magmatiqu e, bien identifiés et datés de 3,4 Ga à 2,6 Ga
(milliards d'année ). Il est constitué de gneiss-gris
(association de roches plutoniques, à composi tion de
tonal ite, trondhjémiteet granodiorite =D G) et de terrains
"granite-greenstone" (ceintures de roches vert es
communes des temps archéens). La large distribution
géographique des TTG, avec des âges de 3,4 Ga à 3,1 Ga ,
su ggère que ces terrains les plus anciens constituaient
un véritable proto-continent.
Le second (bloc de Jequié) a été édifié en plusieurs
étapes, entre 2,9 Ga et 2,6, Ga et forme, lui aussi, un
assez large segment continental, plus jeune et distinct du
premier quant à la genèse de ses roches. Il est
principalement formé de charnockites/enderbites, ainsi
que de termes supracrustaux (sédiments et vo lcanites),
recristal lisés dans le faciès granulite. Les assemblages
minéraux detoutes les roches indiquent un équilibre dans
des conditions profondes P=: 5-6 kbars, T =: 800-850oc.
Ce métamorphisme de haut degré est daté de 2,09 Ga.
18
La convergence des deux proto-continents est
responsable :
1. du remplissage des bassins d'avant-chaîne
contemporains des processus de collision. Ils
constituent maintenant les ceintures orogéniques
de Jacobina et Contendas-Mirante. Des âges Ar-
Ar d'excellente définiti on mo ntrent que les
incrém ents de la tectonique de collision sont
diach ron iques et progressent d'est en ouest de
2,09 Ga à 1,92 Ga , au fur et à mes ure de
l'évolution du bassin d'avant-chaîne.
2. de la génération de la suite plutonique juvénile
Salvador-Curaça, syn-cinématiques, mise en place
à 2,1Gadans unenvironnement du faciès granulite;
3. de l'intrusion, autour de 2,0 Ga, de puissants
massifs de syénites, d'origine mantellique, mis en
place à la faveur de mécanismes de Hpull-appartl> le
long d'un décrochement sénestre de plus de 800
km de long.
4. de la mise en place à 1,9 Ga de nombreuses
intrusions de granites peralumineux, le long du
chevauchement Contendas-Jacobina. Ces gran ites
cachètent l'histoire géodynam ique de l'orogénie
transamazonienne.
Avec le modèle de bassin d'avant -ch aîne,
s'expliquent de manière plus cohérente les mécanismes
de concen trat ion d'or de la ceinture de Jacobina,
rend an t obsolète le modèle de paléo-placer qui guidait
jusqu'alors les prospections et l'expl oitation. Plusieurs
étap es d' activité hydrothe rmale extensive ,
accompagnent et imprègnent les discont inuit és
tectoniques qui sedéveloppent au coursdes incréments
successifs du processus de collision. Les concentrat ons
économiques ne se
lim iten t pas aux horizons
conglomératiques mais
suivent les différentes
structuresde cisaillementet
peuvent se retrouver dans
toutes autres formations
volcano-sédimentairesdela
ceinture. Après fermeture
des mines de lacobina en
1998, l'exploitation a repris
récemment et prend en
considération ce nouveau
modèle métallurgique.
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Les études menées fournissent des informations
déterminantes sur la genèse des premiers continents
du globe et sur les régimes tectoniques responsable de
l'amalgamation crustale. L'édification de la croûte
continentale de 3,4 à 1,9 Ga estdue, pour la plus grande
part à de l'accrétion plutonique. Celle-ci s'avère soit
juvénile, soit palyngénétique, par recyclage de la croûte
déjà formée. Il aétépossible demodéliseravec précision
la pétrogenèse de plusieurs ensembles plutoniques de
ce plus ancien segment du craton du Sâo Francisco. On
propose que la production magmatique juvénile à
l'Archéen est à rapporter à des mécanism es de
subduction et collision, analogues au x mécanism es
modernes mais, à l'Archéen, dans un environnement à
gradient géothermique élevé qui induit une proportion
élevée de fusion partielle directe de protolithes
tholéiit iques subductés. Au Paléoprotérozoïque, les
termes juvéniles sont proportionnellement moins
représentatifs et, pour la plupart , correspondent à des
granites calco-alcalins qui paraissent être exclusivement
en relation avec des mécanismes transpressifs et/ou
transtensifs (pull-apart). Pour chaque période, bien
qu'en proportion moindre à l'Archéen ancien, les plutons
résul tent du recyclage de protolithes antérieurs. Il s'agit
de tholéiites et de HG pour l'Archéen. Pour le
Paléoprotérozoïque, si l'on rencontre des HG parmi les
sources, les autres termes crustaux , parmi lesquels les
séries volcano-sédimentaires supracrustales prennent
une place de plus en plus importante. C'est donc une
histo ire géologique , d'une des époques les plus
lointaines de la formation des continents sur la terre,
qui est reconstituée avec la précision des techniques de
pointedemesure des âgesisotopiques réalisée à Rennes
(CNRS), Clermont-Ferrand (Université-CNRS) , à l'USp,
ainsi que dan s les laboratoires de Canberra (Australie)
et du CNR S de Montpellier pour des datations
particulières (SHRIMP sur zircon et 4°Ar/39Ar sur micas
respectivement). Elle est étayée par des travaux de
géochimie et de modélisat ion des processus
pétrogénétiques. La reconstitution des structures et les
hypothèses d'évolution géodynamique reposent sur des
analyses structurales fines et généralisées. Ainsi que des
analyses patientes des marqueurs cinématiques de la
dèlcrmation, notamment dans les terrains granitiques,
eux-même excellents marqueurs géométriques et
chronoloçiques des événements tectoniques.
Coupes schématiques (W-E) montrant les trois principales étapes du modèle d'évolution tectonique
du craton du Sao Francisco dans l'état de Bahia lors de l'orogénie transamazonienne
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Z,1 à Z,08 Ga :
Début des processus decollision;
Développement des bassins c'avant-chaine (ex. bassin de lacobina);
Epaississement crustal
Z,08 à Z,O Ga :
Propagation vers l'ouest des bassins d'avant-chaîne.
contemporaine duchevauchementvers l'ouest;
'-~"'-=;Z=--_- Extension dans la zone de flambage de la plaque
continentale subdudée (bloc duGaviao) et production
dumagrralisme mafique (source probable del'or);
Intrusion syn-cinématique de graniteset soulèvement
delacroûte continentale dubloc deJequié.
Z,O à 1,9 Ga :
Fin des processus decollision;
Intrusion des granites peralumineux;
Chevauchement associé à des décrochements sénestres.
Circulations hydrothermales, migration et concentration de
l'or dans les zones tedonisées;
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Système informatique géoréférencé
La dernière étape de ce projet visai- à combler le
retard en terme de numérisation des informations
géologiques et géophysiques. En effet, outre la perte
d'informations que cela implique à plus ou moins court
terme, l'absence de base de données pertinemment
organisée empêche toute interprétation intégrée et
limite considérablement l'usage de ces connaissances
pour les futurs utilisateurs. Or, l'accessibilité rationnelle
à de telles informations constitue le support des prises
de décisions pour la prospection et pour la définition
des stratégies de gestion des territoires concernés.
Elle représente une des principales clés de leur
développement dans le domaine des ressources
minérales. L'IRD et son partenaire de l'UFBA, de la
CBPM et du SGB/CPRM , se sont attachés à mettre en
place un Système Informatique Géoréférencé (SIG) , en
vue, à terme, de la modél isation géodynamique 3D du
Précambrien du craton du Sào Francisco, dans l'état
de Bahia. Celui-ci a pour but, en premier lieu, de
constituer une base de données hiérarchisant la totalité
des données géologiques et géophysiques acquises par
l'équipe franco-brésilienne , au cours des programmes
antérieurs, ainsi quepar les institutions associées ayant
apporté leur collaboration sur diverses cibles du
Précambrien de Bahia.
Le nombre de données sur lesquelles se base notre
synthèse géodynamique est extrêmement élevé. Les
cibles de la dernière étape du programme, à elles
seules, rassemb lent plus de 9000 points
d'affleurements répertoriés avec au moins autant de
description s pétrographiques, des centaine s de
détermination chimique et minéralogiques et des
dizaines d'analyses isotopiques.
L'implantation d'une base exhaustive
pluridimensionnelle, et représentative de l'ensemble de
ces données, est devenue incontournable pour leur
pérennisation et leur exploitation au moyen des divers
outils ex istant ou à créer (modélisations géodynamique,
pétrog énétique, analyse automatique d'images,
traitements graphiques, etc.) . Il s'agissait, dans le SIG,
de mettre en place une méthode d'organisation des
données et de l'organisation du traitement de leur
ensemble, en terme géoréférencés, de manièreà pouvoir
les utiliseravec les outils informatiques de modélisation .
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Ce s informat ions géoréférencées serviront de
support pour le diagnost ic et la vérification du
fonctionnement des systèmes étudiés. Elles permettront
de contrôler la distribution spatiale des objets, ou
l'application des processus, ainsi que d'établir les
relations entre les composants et les variables des
systèmes (Ex. relation entre mécanismes structuraux,
processus hydrothermaux et minéralisations).
À cet effet, le support topographique à 1/100.000
a été numérisé et vectorisé en grande partie (rappelons
que les régions étudiées représentent plus de la moitié
de la surface de la France). Les autres informations
qualitatives et quantitat ives seront enregistrées avec
indication de leurs sources. Ce sont, par exemple , les
données :
• Lithologiques et structurales, globales, aux
échelles des levés géologiques et des
interprétations d'images et de détail, aux
échelles spécifiques (1 /50.000 à 1/10.000) des
objets géologiques considérés (ex. structures
internes des corps plutoniques) ;
• Cinématiques, pour la reconst itution
tridimensionnelle des processus évolutifs;
• Géophysiques (gravimétrie, magnétométrie, etc.) ;
• Géochronologiques (âges isotopiques des
sources, des protolithe s... ) de chronologie
relative et paramètres associatifs;
• Pétrologiques (géochimie, minéralochimie ... ) ;
• Métamorphiques (thermodynamique ... ) ;
• Sédimentologiques (environnement de dépôts,
critères géodynamiques) ;
• Méta llogéniques (aux diverses échelles de
prospects : mines, gisements, garimpos, indices
minéralisés, distributions de teneurs en métaux
dans les sols, les alluvions, etc ;
• La liste n'est pas limitative et pourra s'ouvrir
aux autres besoins (ex . hydrologie, pédologie,
etc.).
Le SIG est structuré de telle man ière que les
données peuvent être imm édiatement tr aitées de
l'échelle de "échantillon à celle des massifs rocheux, à
l'aide des outils informatiques usuels de géochimie,
pétrolog ie, st ructurolo qie et de modélisat ion
pétrogénétique . A cet effet, l'équipe a mis au point un
logiciel demodélisation pétrogénétique (GENESIS), dont
la dernière version (IV) sera disponible en 2006.
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STRUCTURE GÉNÉRALE DU SIG-BAHIA
Données
structurales
Données
pétrographiques
Description des
affleurements
Données
isotopiques/
\ géochronologiques
Données de
chimie des
roches totales
les logiciels classiques de traitement spécifiques des données géologiques el géochimiques sont indiquéssur fond bleu et sont accessible
dans le commercede softwares ou gratuitement pour certains (ex. 8ermann, /sop/ot)- Le logiciel GENES/S est un produit conçu et réa lisé
par ce programme de recherche IRD/CNPq, L.R. Teixeira, thèse doct. 1998
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